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1. INLEDNING
Denna rapport behandlar energiförluster genom värmeströmning vid 
grundläggning på mark eller med källare. Genom användning av 
datorprogram beräknas värmeströmningen för alternativa konstruk­
tioner. De parametrar som varieras är värmeisoleringens tjocklek 
och placering samt olika undergrund.
I denna etapp görs en översyn och jämförelse av några av de 
vanligaste använda beräkningsmetoderna.
Beräkningsarbetet skall i en andra etapp leda fram till en be­
räkningsmodell för handberäkning som ger en optimering av 
isoleringens mängd och placering. Beräkningsmodellen bör kunna 
komplettera de anvisningar som finns i SBN 1975.
Projektledare vid Tekn. dr ARNE JOHNSON Ingenjörsbyrå ab har 




2.1 Grundläggning på mark
För en grundkonstruktion på mark sker den huvudsakliga energi för­
lusten genom värmetransport. Energiförlustens storlek blir bero­
ende av grundkonstruktionens och den underliggande jordens värme­
ledningsförmåga, värmekapacitet, fuktinnehåll, grundvattenström­
ning, in- och utvändig temperatur samt tiden.
De i grundkonstruktionen ingående byggnadsmaterialens värmeled­
ningsförmåga X och värmekapacitet Vcp kan antas vara konstant med 
avseende på temperatur och fuktinnehåll. Detta antagande stämmer 
för en väldränerad grund med ett kapillärbrytande skikt. För 
jordmaterialet blir fallet komplexare. Värmeledningsförmågan och 
värmekapaciteten är bland annat beroende av om materialet är 
ofruset eller fruset, fuktinnehåll och eventuell grundvatten­
strömning. Då jordmaterialets inverkan på energiförlusten antas 
bli lika för likartade grundkonstruktioner bortses ifrån värme- 
1 edningsförmågans variation med avseende på temperatur och fukt.
Resultaten i denna rapport bygger huvudsakligen på jämförelser 
mellan olika konstruktioner. En rimlig approximation är då att 
bestämma energiförlusterna vid ett stationärt tillstånd.
X = värmeledningsförmåga W/m°C
c = värmekapacitivitet J/kg°C
3
p = densitet kg/m
3
V = volym m
2.2 Material data






Jord 1,4 - 2,3 -
Dränering 1,4 -
Betong 1,7 -
Högvärdig isolering 0,041 -
Lättklinker 0,13 -
Luft ute - 0,05




För beräkningarna har två datorprogram funnits till förfogande. 
Datorprogrammet HEAT [1] som är accepterat av Statens Planverk 
för beräkning av flerdimensionel1 strömning, användes som 
referens vid framtagandet av en beräkningsmodell på datorpro­
grammet FEMTEMP [2] .
Valet av FEMTEMP för beräkningarna motiveras av enklare indata 
än för den version av HEAT som var till förfogande. FEMTEMP 
erbjuder även plottermöjligheter av aktuella temperaturfördel- 
ningar. Dessutom visade det sig att kostnaderna för varje be­
räkning var lägre för FEMTEMP än för HEAT.
Värmeströmningen har antagits vara tvådimensionell, då tvär­
snittet är valt långt från ett hörn. Värmeströmningen har be­
räknats vid ett stationärt tillstånd. Alla beräkningar har ut­
förts med en utetemperatur på 0°C och en innetemperatur på 
+100°C. Då värmeströmningen antas vara stationär har valet av 
temperatur och temperaturdifferens ingen betydelse. Inverkan 
av väggars värmeledningsförmåga antas bli lika för de olika 
konstruktionerna.
Som utdata erhål les i båda programmen temperaturer i alla noder. 
HEAT redovisar även den effekt som tillföres eller avges i 
varje nod. Genom att summera dessa antingen vid markytan ute, 
eller på golvytan inne erhålles den totala energiförlusten för 
konstruktionen vid temperaturdifferensen 100°. Därefter kan 
k-värden bestämmas för en del av eller hela konstruktionen.
För att bestämma analoga k-värden vid beräkningar med FEMTEMP 
beräknas :
(I) Q = Z Ati • AÄi
i =1 m
Där Q = energi förlust vid temperaturdifferensen 100°C 
för en löpmeter grund med bredden 2,8 m W
temperaturdifferens för nod i (100 - t^) °C
2
area enligt nedan m
AA^l
+---------------------------- ■+
+---- -- -—- ---------- -------- A-
nod.j_.j nod^ noc*i+l
0,25, övergångsmotstånd inne m^°C/W
antal noder vid golvytan inne
3.2 Modell 1
Tvärsnittet i figur 3.1 har valts som utgångspunkt för en jäm­
förelse mellan HEAT och FEMTEMP.
I figur 3.2 visas den nodindelning som valts för beräkning med 
HEAT. I figur 3.3 visas den elementindelning som valts för be­
räkning med FEMTEMP. Den geometriska överensstämmelsen med 
figur 3.1 är acceptabel men inte exakt.
Två beräkningar har utförts, en med varje modell respektive 
program. Resultaten redovisas i figur 3.4 som visar yttempera­
turen på golvets ovansida. I figur 3.4 anges även energiför­
lusten vid temperaturdifferensen 100°C.
3.3 Modell 2
För att åstadkomma enklare indata och möjliggöra lättare för­
ändring av geometrin gjordes en förenkling av modell 1 till 
modell 2 som visas i figur 3.5. Dräneringsmaterialet med 
A = 1,4 W/m°C ges samma värmeledningsförmåga som jorden 
A = 2,3 W/m°C.
Vid beräkningen med FEMTEMP användes den elementindelning som 
visas i figur 3.6. Geometrin och ingen korrigering av ytter- 
luftens fiktiva A medför att det totala övergångsmotståndet för 
ytterluften ökar från 1 ,0/20 = 0,05 m2oC/W till 1,2/20 =
0,06 m2oC/W. Resultatet från HEAT korrigeras approximativt med 
hänsyn till detta.
Nodindelningen vid beräkning med HEAT framgår av figur 3.7. 
Beräkningsmodellens storlek är här något mindre än vid beräk­
ningen med FEMTEMP. Efter en korrigering av ytterluftens över- 
gångsmotstånd enligt nedan blev resultatet som visas i figur 
3.4.
(2) AQ! = At. . AA./m.1
(3) Aq]’2= Atn. . AA^m]’2
(4) m?’2 = m] + n/?’2
Där: aQ. = energiförlust för nod i vid 1 meter
i. .rj. - \, a 1/4- ~ ^ ~luftskikt inne W
1 2AQ. ’ = energiförlust för nod i vid 1,2 meter 
luftskikt inne W
m. = totalt värmemotstånd för nod i vid 
1 meter luftskikt inne
i 9
m.5 = totalt värmemotstånd för nod i vid
1 1,2 meter luftskikt inne





aA^ = area enligt (1)
(2), (3) och (4) +









= energiförlust vid 1,2 m luftskikt 
= antal noder vid golvytan inne 
= 82,44 W, Q1,2 = 81,7 W
3.4 Jämförelse mellan modell 1 och 2
Skillnaden i geometri och ingående material medför ingen större 
skillnad i resultat. Då överensstämmelsen är god används beräk­
ningsmodell 2 i de fortsatta beräkningarna.
3.5 Modellstorlek
Adamson [3] har tidigare visat med stora modeller att värmemot­
ståndet inom en sektor nära ytterväggen är praktiskt taget helt 
oberoende av randtemperaturerna i jorden och utetemperaturen.
En beräkning med FEMTEMP och elementindelning enligt figur 3.8 
ger som resultat energi förlusten 131 W för hela modellen och 
energiförlusten 79,7 W för den del som motsvaras av modell 2. 
Modell 2 kan med framgång väljas mindre men storleken i detta 
fall motiveras av de fortsatta beräkningar som utförs med mark­
isolering.
3.6 Inverkan av jordens värmeledningsförmåga
I kommentarer till SBN nr 1977:3, 33:247 K anges värden på 
jordarters praktiska tillämpbara värmeledningsförmåga. För lera 
anges 1,4 W/m°C och för morän 2,3 W/m°C. En jämförelse mellan 
grundläggning på morän respektive lera har gjorts med FEMTEMP 
och den elementindelning som visas i figur 3.8. Resultatet 
visas i tabell 3.1.
10
Q W Q W
W/m°C Model 1 enligt figur 3.8 Modell enligt figur 3.6
1,4 104,3 65,8
2,3 131,1 (+ 26 %) 79,5 (+ 21 %)
Tabell 3.1. Inverkan av jordens värmeledningsförmåga
Skillnaden i resultat är stor och det motiverar ytterligare 
undersökningar av jordmaterialets inverkan på värmelednings­
förmågan för hela konstruktionen.
För att inte övervärdera jordens värmeledningsförmåga har i 
denna undersökning ^jorc| valts till 2,3 W/m°C.
3.7 Inverkan av utåtgående hörn (vid grundläggning på mark)
Ett sätt att approximativt bestämma energiförlusten vid ett 
utåtgående hörn är att approximera hörnet med en kvarts-cirkel. 
I figur 3.9 visas ytterväggens utseende dels vid antagandet 
lika area innanför väggen eller lika lång längd på väggen.
ag= x2 = * . y2; y = 1,128
Oq = 0o- 2x = £ . y ; y = 1,273 
^medel ” ^’2
>------4------i
Figur 3.9. Approximation av hörn med kvartscirkel
En beräkning med FEMTEMP och elementindelning enligt figur 3.6 där 
alla längdmått multiplicerats med 1,2 och utnyttjande av rota- 
tions-symmetri gav energiförlusten för en kvartscirkel 
Q = 445,9 W. Hörnets vägglängd är 5,6 m, resultatet kan då 
jämföras med resultat från tidigare beräkning enligt figur 3.6.
445 9Qlmhörn=i?T#=79’6W 
Ql m vägg = 99’8 W
Adamson et al [4] visar att frostnedträngningen blir större 
vid utgående hörn vilket är det samma som att energi förl usten 
blir mindre där.
3.8 Källare
En beräkningsmodell för energiförluster från källare visas i 
figur 3.10. Den valda elementindelningen är för beräkning med 
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4.1 Grundläggning på mark
4.1.1 Konstruktionsalternativ
Utgående från beräkningsmodell 2 (enligt 3.2) har en modell 
enligt figur 4.1 utnyttjats. Skillnaden gentemot beräknings­
modell 2 är att grundläggningsdjupet är reducerat från 0,4 m 
till 0,35 m. De i grundkonstruktionen ingående materialen har . 
fått namn efter placering i konstruktionen som i största möjliga 
mån överensstämmer med i SBN 75 använd terminologi.
I figur 4.2 redovisas de olika genomräknade konstruktionerna. 
Konstruktionerna är indelade i tre huvudgrupper för att visa hur 
energiförlusterna förändras när följande parametrar varieras:
a. Isoleringens mängd och placering.
b. Jordmaterialets värmeledningsförmåga.
c. Förekomst av köldbryggor.
Om inget annan anges är jordmaterialets värmeledningsförmåga 
satt till \ = 2,3 W/m°C.
Beräkningarna har utförts med FEMTEMP.
4.1.2 Energi förluster och k-värden
I tabell 4.1 redovisas de beräknade konstruktionernas k-värden 
för hela konstruktionen (bredd 2,8 m) och för yttre randzonen 
(bredd 1,0 m). Stora förändringar av k-värdet fås om köldbryggor 
undvikes samt om jordmaterialets värmeledningsförmåga varieras.
k-värdets beroende av yttemperaturen på golvet visas i figur 4.3 
för en del av konstruktionerna som innehåller en köldbrygga. 
Effekten av ökad kantisolering bidrar primärt till höjande av 
golvtemperaturen närmast vägg. ökad markisolering ger däremot 
primärt ett lägre k-värde.
Yttemperaturens minskning vid golvet för några typiska konstruk­
tionsalternativ visas i figur 4.4. Den konstruktion som ger 
lägsta temperaturminskningen saknar köldbrygga, övriga konstruk­
tionsalternativ uppvisar likartad temperaturfördelning.


























1 _ _ 5 7 5 2,3 _ _ _ 1,189 0,677
2 - - 7 7 5 2,3 - - - 1,170 0,662
3 - - 12 7 5 2,3 - - - 1,148 0,644
4 - - 5 10 10 2,3 - - - 1,030 0,663
5 - 10 5 7 5 2,3 - - - 1,056 0,601-
6 - 10 7 7 5 2,3 - - - 1,030 0,580
7 - 10 12 7 5 2,3 - - - 0,999 0,556
8 5 10 5 7 5 2,3 - - - 0,970 0,555
9 5 10 7 7 5 2,3 - - - 0,941 0,532
10 5 10 12 7 5 2,3 - - - 0,906. 0,506
11 - 0,6x10 7 7 5 2,3 - - - 1,081 0,609
12 - 5 7 7 5 2,3 - - - 1,048 0,591
13 5 5 7 7 5 2,3 - - - 0,974 0,551
14 - - 5 7 5 1,4 - - - 0,955 0,573
15 - 10 5 7 5 1,4 - - - 0,841 0,504
16 - - 5 7 5 2,3 X - - 1,049 0,566
17 - 10 5 7 5 2,3 X - - 0,978 0,528
18 - - 5 7 5 2,3 X X - 1,026 0,527
19 - - 7 - - 2,3 - - 10 0,686 0,278
20 - 10 7 - - 2,3 - - 10 0,635 0,257
Tabell 4.1. Beräknade k-värden
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4.1.3 Placering av isolering
Ett sätt att bedöma effekten av isoleringens mängd och placering 




Där. AQ Aktuell ^referens W
AV = differens av volym högvärdig isolering per löp-
3
meter av konstruktionen m
På så vis får man en jämförelse som även tar hänsyn till ekono­
miska aspekter.
I figur 4.5 visas en jämförelse mellan konstruktionerna 1 - 13 
som alla utgår från en konstruktion med en köldbrygga. Som 
referens har valts konstruktion 1.
Konstruktionerna 19 och 20 som har golvisolering får vid en 
direkt jämförelse lika med 367 respektive 234.
4.1.4 Jämförelse med SBN 75
I SBN 75 anges 3 huvudkrav som skall uppfyllas vid grundi ägg-
ning på mark,. De ä r :
1. Hänsyn till tjäle (23:4)
2. Hygieniska krav (33:4)
3. Högsta tillåtet k-värde (33:2)
För att uppfylla kravet på hänsyn till tjäle erfordras bland 
annat en horisontell isolering i det yttre randfältet med högst 
värmemotståndet 3,0 m2oC/W. Om man från detta drar motståndet 
för en grundläggning på lera (1,0 m2oC/W) och ett dränerings- 
lager (0,2 m2oC/W) samt en betongplatta som är 10 cm tjock 
(0,06 m2oC/W) återstår ett motstånd på 1,74 m2oC/W som exempel­
vis motsvaras av 7 cm isolering med x-värdet 0,041 W/m°C. Det 
hygieniska kravet innebär ett minsta värmemotstånd hos kant­
isoleringen som i strängaste fall motsvaras av 7 cm isolering 
(X = 0,041). Kravet på högsta tillåtet k-värde = 0,3 avser det 
genomsnittliga k-värdet för golvet. 0m en omfördelningsberäk­
ning utnyttjas får k-värdet för yttre randfältet uppgå till 
högst 0,4.
De i denna rapport redovisade konstruktionsalternativen upp­
fyller i de flesta fall kraven på hänsyn till tjäle och hygien. 
Undantag är konstruktionerna 4, 19 och 20 som karakteriseras av 
10 cm rand- respektive golvisolering.
En beräkning enligt SBN 75 av k-värdet för yttre randfält ger 
för konstruktioner med 7 cm högvärdig isolering och jordart med 
m = 0,7:
k = 1
0,3 + 0,7 + 0,07 x 0,1U7ÖTT + T77
= 0,362 W/m°C
Detta värde är väsentligt lägre än de med FEMTEMP beräknade.
0m motsvarande beräkning utförs för konstruktionsalternativ 19, 
som ej innehåller någon köldbrygga erhål les:
k = 1
0,3 + 0,7 + 0,1ÏÏTOTT
= 0,286 W/m°C
som bättre överensstämmer med det som beräknats med FEMTEMP 
(0,278). En förklaring till skillnaderna är att vid ett beräk- 
ningsförfarande enligt SBN 75 så tas ingen hänsyn till eventu­
ella köldbryggor.
4.1.5 Jämförelse med cylindermodell
En enkel beräkningsmetod som bygger på antagandet att värme­
transport under markytan sker i cirkulära banor har redovisats 
av Boileau, Latta [5], Två konstruktionsalternativ har studerats, 
alternativ 2 med 7 cm kantisolering, 7 + 5 randisolering och 
innehållande en köldbrygga samt alternativ 19 med 7 cm kant­
isolering och 10 cm golvisolering utan köldbrygga. Konstruk­
tionerna med antagna "värmeflödesbanor" visas i figur 4.6-7.
I stället för att integrera fram energi förlusterna har flödet 
längs varje kvartscirkel beräknats och resultatet redovisas i 
tabell 4.2. Energiförlusternas fördelning skiljer sig avsevärt 
från resultatet erhållet med FEMTEMP. Detta gäller speciellt 
värdena vid sockeln som är för låga. Den totala energiförlusten 
beräknas enligt:
n n aA-
Q = S AQ, = At . £ -1 
i=l 1 i =1 mi
Där Q = energiförlusten vid temperaturdifferensen 
100°C för en löpmeter grund med bredden 
1,05 m
At = temperaturdifferens inne-ute
n = antal värmeflödesbanor
aA^ = 1 x värmeflödesbanans bredd






Erhållna k-värden enligt tabell 4 visar att beräkningsmodellen 
med cirkulära banor ger acceptabel överensstämmelse med FEMTEMP 
för alternativ 19 utan köldbrygga.
Värmeflödesbana Energiförlust
AQ W
























Tabell 4.3. Jämförelse av k-värden
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4.1.6 Diskussion
Krav på ökad isolering och ur energi synpunkt bättre konstruk­
tioner ökar även kravet på noggrannare beräkningsmetoder. 
Tidigare har visats jämförelser med-resultat erhållna enligt 
SBN 75 och cylindermodell enligt Boileau och Latta [5], Båda 
metoderna ger helt oacceptabla resultat för konstruktioner som 
innehåller köldbryggor.
Det räcker dock inte med att bara försöka undvika köldbryggor.
En hel del konstruktioner måste av olika skäl utformas med köld­
bryggor som då får olika inverkan på värmeledningsförmågan. 
Beräkning med dator försvåras i de flesta fall på grund av att 
programmen kan vara svårtillgängliga.
De hittills redovisade metoderna tar heller ingen hänsyn till 
optimering av isoleringens mängd och placering. Det tycks alltså 
finnas ett behov av en för handberäkning anpassad metod som tar 
hänsyn till köldbryggor, optimering och placering av isolering.
4.2 Grundläggning med källare
Två olika källarkonstruktioner har beräknats. Den enda skill­
naden mellan konstruktionerna är att den ena innehåller mark­
isolering. Konstruktionerna som utgår ifrån den beräkningsmodell 
som visas i figur 3.10, redovisas i figur 4.8. Vid beräkning utan 
markisolering blev energi förlusten 136,6 W och k = 1,37 för en 
löpmeter av hela konstruktionen. När sedan 10 cm markisolering 
läggs in minskar energi förlusten och k-värdet till 128,1 
respektive 1,28.
Om man följer anvisningarna i SBN 75 får man för källarkonstruk­
tionen utan markisolering ett genomsnittligt k-värde enligt 
nedan :
k =
k-j . 0,4 + k2 1 + k^ . 1 + k^ . 3,6 = 0,247 W/m2oC
kl ■ & * * °.3>
k2 = (2,557 + 0,35)-1
k3 = (2,557 + 1 ,10)_1
k. = (2,557 + 2,20)_1
0,35 (sockel)
0,312 (källarvägg 0-1 m 
under markytan)
0,273 (käl1 arvägg 1-2 m 
under markytan)
0,210 (källargolv, antaget 
3,6 m yttre randfält)
som är förhöjt på grund av ett antaget 3,6 m yttre randfält. 
Ett motsvarande genomsnittligt k-värde för konstruktionen be­
räknad med FEMTEMP blir
k - -0Ï4 TTT 3,6 = °’228 W/m2°C
Den av Boileau, Latta [5] föreslagna metoden med cirkulära 






B = — . ln (1 +---------- ^
A.(miu + mg + )
H = A •ln (1 +^åT%)
. h = m. + m iu s
= 0,140
k .B + k .H + k .h o-2- ■■ - v—----------^-------  = 0,165 W/m2oC








= 2,3 jordmaterialets värmeledningsförmåga
= 0,3 värmeövergångsmotstånd
m = m = 2,56 källarkonstruktionens värme-
v s motstånd
= 3,6 källargolvets bredd








En motsvarande beräkning utan integrering med antagna värme- 
flödesbanor för källarkonstruktionen enligt figur 4.8 gav resul­
taten
k ingen markisolering
= 1,28 W/m°C (löpmeter, 3,6 m bred 
källare).
kmarki sol eri ng
= 1,12 W/m°C
Dessa värden ligger 7 respektive 12,3 % under de med FEMTEMP 
beräknade.
I BILAGA 1 redovisas plotterutskrifter med temperaturkurvor för 
de olika konstruktionsalternativen.
27

















































































































*6 8 v . X_x_ x 4 7
9 x 10
H------ 1------ \------ 1------ 1----- )------- 1------ 1------ 1------+--------
0,1 0,2
A V [m3/m]
































































































Vid grundläggning på mark har konstruktören i huvudsak tre 
möjligheter för att bestämma energi förlusten genom värmeström­
ning:
1. Anvisningar i SBN 75
2. Antag att värmetransport under markytan sker i 
cirkulära banor.
3. Datorprogram
Syftet med denna rapport är en översyn och jämförelse mellan 
dessa beräkningsmetoder för att se om behov finns för att ut­
veckla en beräkningsmodell som ger en bättre optimering av 
isoleringens mängd och placering. Beräkningsmodellen bör i så 
fall kunna användas för handberäkning.
Resultaten i denna rapport bygger huvudsakligen på jämförelser 
mellan olika konstruktioner. För beräkningarna har två dator­
program funnits till förfogande. En lämplig beräkningsmodell tas 
fram på programmet FEMTEMP. Inverkan av modellens storlek 
studeras och resultatet visar att värmemotståndet inom en sektor 
nära ytterväggen är praktiskt taget helt oberoende av randtempe­
raturen i jord och utetemperaturen. Konstruktionens totala värme 
ledningsförmåga varierar avsevärt beroende på jordmaterialets 
värmeledningsförmåga. Utåtgående hörn ger relativt vägglängden 
lägre energiför!ust.
Utgående från den valda beräkningsmodellen genomräknas ett 
20-tal olika konstruktioner. Dessa är av två typer, med eller 
utan köldbrygga. En kraftig förbättring av k-värdet erhålls om 
köldbryggor undviks.
Resultat jämförs med SBN 75 och med antagandet av värmetransport 
under markytan i cirkulära banor. I båda fallen överensstämmer 
resultaten när konstruktionerna inte innehåller köldbryggor. 
Konstruktioner som innehåller köldbryggor ger istället för låga 
k-värden än de med FEMTEMP beräknade.
Krav på ökad isolering och ur energi synpunkt bättre konstruk­
tioner ökar även kravet på noggrannare beräkningsmetoder. De 
resultat som föreligger i denna rapport visar att de handbe­
räkningsmodeller som finns inte ger tillräcklig noggrannhet i 
de fall då grundkonstruktionen är så utformad att den innehåller 
en köldbrygga. Ingen hänsyn tas heller till optimering av 
isoleringens mängd och placering.
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Resultatet av datorberäkningarna redovisas med temperaturkurvor 
med en utomhustemperatur av 0°C och en inomhustemperatur av 
+ 100°C.
Temperaturen vid andra förhållanden fås enligt följande:
T = T + '(T _ t \a ute 100 '■ inne ute'
där T = temperatur vid aktuellt förhållande
d
Tute = ^temperatur vid aktuellt förhållande 
Tinne = innetemperatur vid aktuellt förhållande 
T100 = temperatur enligt datorberäkning
Exempel :
= - 10°C 
= + 20°C 
= 30°C
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